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C(x, y, z, t) + λenvC(x, y, z, t)














原子力研究所が発行する「Environmental monitoring date around the Chernobyl unclear
power plant used in the cooperative research project between JAERI and CHESCIR(UKRAINE)」
の point13.0における大気中 137Cs濃度データとそれに式 (2.2)を回帰曲線として対数
軸上でフィッティングしたものである. 以降本研究においてもこのデータを使用して








図 2.2: チェルノブイリ原子力発電所事故において大気中放射性核種濃度を観測した地点. 赤い部分が
汚染源である 4号炉を表している.
に表わされるような観測データに対して,次のような変数X(t)を定義する.
X(t) = lnC(t)− ln(A exp(−λt)t−α) (2.3)







dX(t) = −βXdt+ σdW (t). (2.4)
6
ここで β, σは定数とする. X(t)が上式によりモデル化できている事を確認するため
には, X(t)の増分 dX(t)から−βXdtを差し引いた際に残った値がウィーナー過程の
増分となり, 定常独立性及び正規分布に従っていることが必要となる. そのためにま




















これは tiを初期値,すなわち値を 0として代入し ti+1 − tiを tとして置き換えれば式
(2.6)は式 (2.5)と等しくなることを意味する.この式に実際の離散データを当てはめる
ことで,式を満たす βの値を算出することが出来る.ここで式 (2.6)の右辺第 2項は以
下のように扱う. 式 (2.6)の右辺第 2項を Aとおき積分形式ではなく級数の形に直す





























ここでE [(B(tj+1)− B(tj))2] = tj+1 − tjとすることが出来るので式 (2.8)は次のよう
になる.





























1− e−2β(ti+1−ti) . (2.11)






1− e−2β(ti+1−ti) sgnXi(ti) = 0. (2.12)
σの推定でもより厳密な検討をするため式 (2.4)ではなく解析解 (2.5)を使用する. 式










































平均 0,分散 1の正規分布の累積密度関数を比較した. 以下その図を載せる.




















X0 = lnC(t0)− ln(A exp(−λt0)t−α0 ) (2.15)
t0は最初の計測時の原子力発電所事故からの経過日数とする. また,次に式 (2.14)を
数値計算した揺らぎつきの核種の濃度のシミュレーションと実際のデータと比較した
図を以下に載せる.計算の際に ∫ t0 eβsdW (s)の部分は平均 0,分散 e2βt−12β の正規分布に従
う乱数として出力した.また使用するパラメー β, σは point13と同じ値を使用した.







x0であったときの,時間 tにおける位置 xに存在する推移確率密度関数を p(t0, x0, t, x)
とおく.すなわち
p(t0, x0, t, x) =
∂
∂x
P (X(t) ≤ x|X(t0) = x0) . (2.16)
11











(a(t, x)p) . (2.17)
但し,















分布をとる関数なのかを求めることが出来る. 式 (2.19)の解法として, 推移確率密度
関数をまず以下のようにおきこの式を満たすA,B,Cを求めていくという方法で解く
[15].








p = δ(x− x0) (2.21)




= (A′x2 +B′x+ C ′)p. (2.22)
∂
∂x
(xp) = (1 + 2x2A+Bx)p. (2.23)
∂2
∂x2
(p) = (4Ax2 + 4ABx+B2 + 2A)p. (2.24)
すると, 次の連立常微分方程式の３つの組を解いていくことでA,B,C を求めること
が出来ることが分かる.
A′ = 2σ2A2 + 2βA. (2.25)
B′ = (β + 2σ2A)B. (2.26)
C ′ = σ2A+
σ2
2
B2 + β (2.27)
12
これらを解くと
A = − βe
(β(2+c1))


























































































これに t = t0を代入したとき式 (2.33)と等しくなるように積分定数を決めれば良い.
これを計算し整理すると




































である.従って式 (2.4)で与えられた確率微分方程式の解X(t)は平均 µˆ分散 σˆの正規




また, 初期値として濃度が極端に高くなったときの時間を t0とすれば, 式 (2.39)を用
いることによって, 濃度が落ち着くまでの平均的な推移時間を知る事が出来る. 次に


































monitoring date around the Chernobyl unclear power plant used in the cooperative research
project between JAERI and CHESCIR(UKRAINE)」とし,福島第一原子力発電所におけ
る観測データは原子力規制委員会による福島第一原子力発電所 20km圏内の空気中放




式 (2.12, 2.13から各データにおける β, σの値を計算し以下の表にまとめる.
15


























次に大気中 137Cs濃度の揺らぎを考慮した長期的な予測を行った. 以下の図 2.8, 図
2.9は観測された大気中放射性核種の濃度の回帰曲線である式 (2.2)とその地点での式
(2.2)を中心とした揺らぎの標準偏差ごとに引いた曲線をまとめたものである.最初の














図 2.8: point6.0(左上), point8.0(右上), point11.0(左下), point13.0(左下)の観測データと回帰曲線と標準
偏差ごとの曲線
17











































− λdecayC(t, z), (3.2)
初期条件,境界条件は以下のように仮定した.




∂C(t, z = 0)
∂z
+ βwC(t, z = 0) = 0. (3.4)
ここでC(t, z)は時刻 tにおける深度zでのCs濃度 [Bq/m3]を表し, kは拡散係数 [cm2/s],









の挙動を再現するためにパラメータである k, w, hの推定が必要となる. 以下にこのモ
デルの解析解,及び福島県で実際に観測された土壌中のCsの分布を用いたパラメータ
の推定について示す.












































































ている. 尚, １次調査は 2011 年 12 月 12 日～2011 年 4 月 24 日の間に行われており,
同様に２次調査は 2012年 8月 21日～2012年 9月 26日まで,３次調査は 2011年 11
月 26日～2012年 12月 21日の間に行われている. このデータは 0-0.5cm, 0.5-1.0cm,
1.0-1.5cm, 1.5-2.0cm, 2.0-3.0cm, 3.0-4.0cm, 4.0-5.0cm, 5.0-8.0cm間の深度においての
平均濃度が公表されているものであるが,本研究ではそれぞれの深度間の中心である,
0.25cm, 0.75cm, 1.25cm, 1.75cm, 2.5cm, 3.5cm, 4.5cm, 6.5cmにおいて, この平均濃度
となるようにデータを整理し,その間を線形補間して連続な値を持つ深度分布として
使用している. また後に空間線量率へ換算する際には 0-0.25cmの位置の濃度の分布は
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図 3.2: 観測された 137Csの深度分布 2. 曲線の色分けについては,青が 1次調査,赤が 2次調査,緑が 3
次調査次の結果を表している.
そこで, BossewとKirchnerの用いた以下の手法でパラメータを導出した [30][31]. ま
ず深度分布の初期分布がパルス状の分布であり,かつ tが大きい場合,深度分布の最初
の 2つのモーメントは近似的に以下のようになる.
E[z] = wt. (3.8)










ここで xM は土壌中の濃度ピークとなる深さであり, ∆x は xM と土壌中の濃度が
0.6xM(= xM
√
e)となる点の距離を表している. BossewとKirchnerは式 (3.10), (3.11)
23
を用いて 500地点を解析し, t > 15においてこの計算式でパラメータを推定すること
が出来ることを示した [30]. しかしながら本研究で用いるデータは事故後 2年以内に
計測されたものであり初期分布をパルス状と仮定して得られる上記の求め方では誤差




t3 − t1 . (3.12)
k =
(∆x3)2 − (∆x1)2
2(t3 − t1) . (3.13)
右下の添字が何回目の計測であるかを表しており,これを用いて上記の 67地点の移流



































































































3.1,表 3.2)[33]. 表のGMは幾何平均を表しており, SD(±)は標準偏差を表している.
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表 3.1: The values of k from different sources of contamination
Soil group n GM SD(±) Min Max
Chernobyl fallout All soils 31 0.22 0.4 0.02 1.9
Loan 4 0.20 0.3 0.02 0.9
Sand 11 0.11 0.2 0.03 0.6
Peat 3 0.94 0.7 0.63 1.9
Unspec. 12 0.27 0.3 0.04 0.8
Weapoms fallout All soils 12 0.22 0.9 0.04 2.9
Loan 2 1.06 1.8 0.39 2.9
Sand 3 0.13 0.5 0.04 1.0
Peat 1 1.60 - - -
Unspec. 6 0.12 0.1 0.05 0.4
表 3.2: The values of w from different sources of contamination
Soil group n GM SD(±) Min Max
Chernobyl fallout All soils 31 0.18 3.3 0.27 0.2
Loan 4 0.20 0.3 0.02 0.9
Sand 11 0.11 0.2 0.03 0.6
Peat 3 0.94 0.7 0.63 1.9
Unspec. 12 0.27 0.3 0.04 0.8
Weapoms fallout All soils 11 0.22 0.9 0.04 2.9
Loan 2 1.06 1.8 0.39 2.9
Sand 2 0.13 0.5 0.04 1.0
Peat 1 1.60 - - -









二乗法を用いた. 図 3.6にはこのフィッティングの一例を表した図を示している. この
フィッティングを観測地点全てにおいて行った結果,図 3.7に表わされるような hのヒ
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図 3.7: 算出された緩衝深度 hの分布
以上の解析によって下方浸透モデルにおける移流速度,拡散係数,緩衝深度の 3つの
パラメータの分布や平均値を推定することが出来,モデルをシミュレーションするこ
とが出来るようになる. 例として以下の図 3.8にw=0.187, k=0.264, h=1.25を用いて式
(3.2), (3.3), (3.4)を計算した図を示す. この計算では t = 0において地表面 (z = 0)で
の濃度が 1[Bq/kg]であった場合を仮定している.
29
































表 3.3: 134Cs, 137Csの放出するガンマ線エネルギー及びその放出確率 [34].
Radionuclide Energy[keV] Class Emission rate



















ここで φ(t)は線源から距離 ξの位置におけるフルエンス率 [cm−2s−1]を表し, S(E)は
線源におけるガンマ線エネルギーの放出確率を表わす. µは線減衰定数 [cm−1]と呼ば
れガンマ線が通過する物質と通過するガンマ線エネルギーによって決まる固有の定数
である. 質量線減衰定数 µm [cm2/g]は µを物質の密度 ρ[g/cm3]で除した定数であり,
この値は物質の種類によらずほぼ一定の値となる. 観測される空間線量率は地表 1m
の位置にあるモニタリングポストで計測されているため,ガンマ線は土壌,大気の二つ
の媒質で減衰する. そのため, 式 (3.14)における µは大気及び土壌の二つの値を必要

























次に式 (3.15)を用いて図 3.9に示すような土壌中の平面無限線源 [Bq/cm2]に対する
換算式を考える. ここでは地表から深さ L[m]の地点に平面無限線源があり,放射能濃
































Eext(E, r) = A ·∆S · S(E) exp(−µairY1 − µsoilY2)
4π((1 + L)2 + r2)








2 · π · r · Eext(Ei, r)dr. (3.19)
上式を用いて図 3.10,図 3.11では測定点で観測される実効線量を,平面無限線源の深




















































ることからここでもこの値を用いる. この場合 p[Bq/kg]の濃度は 1.4× 10−3p[Bq/cm3]
となる. また,これにより面積 1[cm2],厚さ dL[cm]の直方体中 (図 3.12)に含まれるCs
の放射能は 1.4× 10−3pdL[Bq]と計算される.

図 3.12: 厚さ dLの直方体
ここで,この値を 1cm2当たりの放射能と考え,実際に観測された 134Csの深度ごとの







2 · π · r · (E134Csext + E137Csext )drdL. (3.20)
ここでE134Csext 及びE137Csext はそれぞれ深さ Lの平面分限線源上の一点から観測される









S(E) exp(−µairY1 − µsoilY2)R(E134Csi )B(E134Csi , r)






S(E) exp(−µairY1 − µsoilY2)R(E137Cs10 )B(E137Cs10 , r)




が出来る. 尚,事故直後地表に沈着した放射性核種は 134Cs, 137Cs以外にも多くの核種

































































































































































































図 3.15: 深度分布から予測される空間線量率と実測値の比較 3
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1次調査でのデータでは,観測地点の線量のデータが少なかったためグラフのプロッ


































S(E) exp(−µairY1 − µsoilY2)R(E134Csi )B(E134Csi , r)






S(E) exp(−µairY1 − µsoilY2)R(E137Cs10 )B(E137Cs10 , r)





の効果と自然放射線の効果を加えたものである. また, C134Cs2 (t, L)は深度 Lにおける
土壌中の 134Csの濃度を表しており, C137Cs2 (t, L)は深度 Lにおける土壌中の 137Csの
濃度である. そして, λ134Csは 134Csの崩壊定数であり, λ137Csは 137Csの崩壊定数を表
している. 右辺に加えられている 0.04が日本で観測されている平均自然放射線量の
0.04µSv/hを表している. 移行モデルにおいても 134Csと 137Csに分けてシミュレー
ションする必要があるが事故直後に地表に沈着した 134Csと 137Csの量はほぼ同じで
あり,これらの化学的性質が同じであり深度分布が似たような分布になることも報告
されている為 [40], 移行モデルにおけるパラメータは 134Csと 137Csで同じものとし,
その結果移行モデルのシミュレーション結果は同じものとなった. これらを元に空間
線量率の長期予測を行うが,本研究で用いている式 (3.5), (3.23), (3.24), (3.25),で表わ













るためである. 尚,図 3.16は下方浸透モデルにおいて k = 0.264, w = 0.187と固定し,h
のみ変化させモデルをシミュレーションした際の空間線量率の変化を計算したもので




































































wを 0.01[cm/year]から 0.99[cm/year]まで 0.01間隔で,式 (3.5), (3.23), (3.24), (3.25)を
計算し空間線量率の推移ED(t)を 99パターン算出する. 次にこの 99パターンの空間
線量率ED(t)に比例定数Aを掛け,データとA ·ED(t)との残差の二乗の総和が最も































図 3.19: モデルと空間線量率のフィッティング 1
w=0.28



















Days since March 15, 2011
Ide Community Center
図 3.20: モデルと空間線量率のフィッティング 2
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w=0.45

















Days since March 15, 2011
図 3.21: モデルと空間線量率のフィッティング 3
w=0.99




















Days since March 15, 2011
Kohriyama Health Center
図 3.22: モデルと空間線量率のフィッティング 4
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w=0.29



















図 3.23: モデルと空間線量率のフィッティング 5
w=0.09





















図 3.24: モデルと空間線量率のフィッティング 6
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w=0.39



















Tomioka 2nd Elementary School
図 3.25: モデルと空間線量率のフィッティング 7
w=0.05















) Tsushima Branch, Namie Highschool





















図 3.27: モデルと空間線量率のフィッティング 9
w=0.49



















) Tsushima Elementary School
図 3.28: モデルと空間線量率のフィッティング 10
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w=0.99




















) Seseragi House, Katsurao-Village
図 3.29: モデルと空間線量率のフィッティング 11
w=0.20





















図 3.30: モデルと空間線量率のフィッティング 12
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w=0.99


















) Children’s House, Koori-Town
図 3.31: モデルと空間線量率のフィッティング 13
w=0.73


















) Joho Junior Highschool, Koori-Town
図 3.32: モデルと空間線量率のフィッティング 14
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w=0.01


















) Kenhoku Junior Highschool,      Kunimi-Town
図 3.33: モデルと空間線量率のフィッティング 15
w=0.31


















) Teramatsu Public Hall
図 3.34: モデルと空間線量率のフィッティング 16
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w=0.01


















) Iitoyo Elementary School, Ono-Town
図 3.35: モデルと空間線量率のフィッティング 17
w=0.01














) Children’s House, Shinchi-Town
図 3.36: モデルと空間線量率のフィッティング 18
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w=0.01
















) Shinchi-Machi Town Hall
図 3.37: モデルと空間線量率のフィッティング 19
w=0.22
















) Culture Center, Sukagawa-City
図 3.38: モデルと空間線量率のフィッティング 20
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w=0.08




















) Central Park, Kawamata-Town
図 3.39: モデルと空間線量率のフィッティング 21
w=0.01
















) Nursery School, Ootama-Village
図 3.40: モデルと空間線量率のフィッティング 22
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w=0.04

















) Minamisoma City Museum
図 3.41: モデルと空間線量率のフィッティング 23
w=0.07
















) Hara-Machi 1st Elementary School,Minamisoma
図 3.42: モデルと空間線量率のフィッティング 24
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w=0.29

















Iwane Elementary School, 
          Motomiya-City
図 3.43: モデルと空間線量率のフィッティング 25
w=0.01














) Taira 1st Kindergarden,
Iwaki-City
図 3.44: モデルと空間線量率のフィッティング 26
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w=0.01















) Kaidomari Elementary School,
Iwaki-City
図 3.45: モデルと空間線量率のフィッティング 27
w=0.01

















) Nakatani 1st Elementary School,
Ishikawa-Town
図 3.46: モデルと空間線量率のフィッティング 28
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w=0.01
















) Hanawa Elementary School
図 3.47: モデルと空間線量率のフィッティング 29
w=0.03
















) Iwaki Koyo Highschool
図 3.48: モデルと空間線量率のフィッティング 30
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w=0.08


















) Spa Moniwa, Fukushima-City
図 3.49: モデルと空間線量率のフィッティング 31
w=0.98



















Waste Disposal Site, Shinchi-Town




















Moniwa Elementary School, 
Fukushima-City
図 3.51: モデルと空間線量率のフィッティング 33
w=0.01















) Nakatani 1st Elementary School, 
Ishikawa-Town
図 3.52: モデルと空間線量率のフィッティング 34
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w=0.13



















図 3.53: モデルと空間線量率のフィッティング 35
w=0.11



















図 3.54: モデルと空間線量率のフィッティング 36
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w=0.99




















図 3.55: モデルと空間線量率のフィッティング 37
w=0.01
















) Seijindo (Mountain Hut)
図 3.56: モデルと空間線量率のフィッティング 38
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w=0.90



















    Center
図 3.57: モデルと空間線量率のフィッティング 39
w=0.01
















) Natsui 1st Elementary School,
Ono-Town
図 3.58: モデルと空間線量率のフィッティング 40
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w=0.82



















) Tegooka Community House,Kawauchi-Village
図 3.59: モデルと空間線量率のフィッティング 41
w=0.01















) Wasegawa Community Center,
Tamura-City
図 3.60: モデルと空間線量率のフィッティング 42
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w=0.59


















) Salmon Hatchery, Soma-City
図 3.61: モデルと空間線量率のフィッティング 43
w=0.01
















) Funehiki Health Center, Tamura-City
図 3.62: モデルと空間線量率のフィッティング 44
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w=0.49
















) Takanokura Dam, Minamisoma-City
図 3.63: モデルと空間線量率のフィッティング 45
w=0.43





















図 3.64: モデルと空間線量率のフィッティング 45
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w=0.01





















図 3.65: モデルと空間線量率のフィッティング 47
w=0.99






















図 3.66: モデルと空間線量率のフィッティング 48
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w=0.99

















Koya Community Design Center,
Marumori-Town
図 3.67: モデルと空間線量率のフィッティング 49
w=0.99


















) Kosugo Elementary School,
Shiraishi-City
図 3.68: モデルと空間線量率のフィッティング 50
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w=0.99



















) Nan’yo City Hall, Yamagata Prefecture




表 3.4: それぞれの解析地点における移流速度のフィッティング結果 1
解析地点 緯度　 経度 移流速度 [cm/year]
福島県立郡山高等学校 37.402283 140.33655 0.50
井手多目的研修センター 37.469 140.951952 0.28
郡山市立高野小学校 37.471801 140.465493 0.45
郡山市保健所 37.4053 140.35971 0.99
川内村川内村役場 37.337672 140.80923 0.28
二本松市立大平小学校 37.580368 140.47517 0.21
富岡町富岡第二小学校 37.354378 140.995137 0.39
福島県立浪江高等学校津島校 37.562668 140.7685 0.05
福島市福島大学 37.684217 140.455417 0.01
浪江町立津島小学校 37.560932 140.75525 0.48
葛尾村せせらぎ荘 37.498603 140.760282 0.99
葛尾村柏原地区 37.520924 140.8136 0.18
桑折町児童館 37.84643 140.51646 0.99
桑折町立醸芳中学校 37.850315 140.52528 0.70
国見町立県北中学校 37.884182 140.56161 0.01
寺松公民館 37.460563 140.970538 0.30
小野町立飯豊小学校 37.316 140.61414 0.01
新地町児童館 37.87265 140.91678 0.01
新地町役場 37.875567 140.919343 0.01
須賀川市文化センター 37.290417 140.3555 0.50
川俣町中央公園 37.662533 140.60608 0.25
大玉村保育所 37.534309 140.368654 0.01
南相馬市博物館 37.62327 140.96353 0.14
南相馬市立原町第一小学校 37.6425 140.96326 0.42
本宮市立岩根小学校 37.4819 140.34978 0.52
いわき市平第一幼稚園 37.056217 140.94002 0.01
いわき市立貝泊小学校 36.991615 140.61607 0.01
石川町立中谷第一小学校 37.140316 140.4909 0.01
塙町立塙小学校 36.95487 140.40767 0.01
福島県立いわき光洋高等学校 37.0173 140.92682 0.01
もにわの湯 37.91872 140.422437 0.01
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表 3.5: それぞれの解析地点における移流速度のフィッティング結果 2
新地町一般廃棄物最終処分場 37.898483 140.89182 0.98
福島市立茂庭小学校 37.89963 140.4316 0.01
石川町立中谷第一小学校 37.140316 140.4909 0.01
浪江町小丸多目的集会所 37.466538 140.929645 0.13
伊達市立霊山中学校 37.788517 140.59528 0.41
葛尾村柏原地区 37.520924 140.8136 0.05
高成田集会所 37.788483 140.52985 0.99
山小屋聖人堂 37.2137 140.4702 0.01
小宮コミュニティセンター 37.658327 140.797822 0.99
小野町立夏井第一小学校 37.257935 140.65253 0.01
川内村手古岡集会所 37.28647 140.83867 0.78
早稲川多目的交流センター 37.380783 140.6684 0.01
相馬市さけふ化場 37.752913 140.86377 0.57
田村市船引保健センター 37.451984 140.58296 0.01
南相馬市高の倉ダム 37.632767 140.854945 0.48
二本松市さくらの郷 37.534782 140.59044 0.41
福島県立相馬農業高等学校飯舘校 37.6939 140.73662 0.01
宮城県丸森町耕野まちづくりセンター 37.9169 140.6461 0.01
宮城県七ヶ宿町役場 37.993525 140.441922 0.61
このフィッティングによって得られた各地点の移流速度 wは,実際に観測される移
流速度に近い値で求まり,フィッティング結果はほとんどの地点において良好で実際






率の推移を再現しきれていない地点も存在する. 例えば図 3.33, 3.35のように非常に
小さな移流速度でフィッティングしている地点では実際の空間線量率の減衰の方がモ

















モデルは式 (3.2),式 (3.3),式 (3.4)に表わされる移流分散式を用いているが,これまで
の多くの研究により,長期的に計算を行う場合実際の下方浸透と乖離が生じていくこ
とがわかっている. 例えばAdamsとGelharら [42]や, Kosakowskiらは,フィールド実
験により実際の土壌中での物質拡散現象と移流分散式の解析解との間には相違がある








































分散式の解析解を用いたため,式 (3.23),式 (3.24),式 (3.25)を用いて容易に空間線量率
とのフィッティングを行うことができた. 本節では, このテーリングの影響を考慮し
た Cs輸送モデルを用いて空間線量率予測モデルを構築する. テーリングを再現出来









































C(t, L2) = 0. (4.4)
ここで p, qは拡散の偏りを表わすパラメータであり, p + q = 1となる. 本研究にお
いては p = 1/2, q = 1/2として用いる. αは拡散の特性を決定するパラメータであり
1 < α < 2である. α = 2となる時, 3.1.2章で用いた通常の移流分散式と同じ拡散とな






初期条件式 (4.2)は式 (3.3)と同じ指数分布である. 式 (4.3)は x = L1におけるロバ
ン型境界条件であり,土壌中のCsの総量を一定に保つため本研究ではL1 = 0を用い,
式 (4.4)は x = L2での濃度が常に 0となるディレクレ境界条件でありL2 = 30とした.




























































= 0.5we−ut(Ct+∆ti−1 − Ct+∆ti+1 ) +Qt+∆t/2i−1/2 −Qt+∆t/2i+1/2 (4.9)
ここでQt+∆t/2i−1/2 とQt+∆t/2i+1/2 は lj = (j + 1)1−γ − j1−γを用いて以下のように近似できる.



















































































ングパラメータは移流速度 w, 拡散係数 k, 緩衝深度 h, 移流速度の減衰の速さを表わ












えば拡散係数 dに関しては範囲を 0～5[cm2/year]とし, Levenberg-Marquardt法により



















メータの値は d = 0.220[cm2/year], w = 0.280[cm/year], h = 1.25[cm], r = 0.756, u =
0.369[1/year],福島県浪江高等学校津島校でのパラメータの値はd = 0.102[cm2/year], w =
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